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(57) Abstract 

The speed of rotation is determined for each cylinder at two positions (zl, z2) of the crankshaft. The positions (zl, z2) of 
the crankshaft are optimized for the occurrence of abnormal combustion, which is recognized when, according to a selected defin- 
ition of the differential speed of rotation AT, a threshold value GW is not reached or is exceeded. 

(57) Zusamrnenfassung 

Die Drehzahl fur jeden Zyhnder wird an zwei Kurbelwellenstellungen (zl, z2) ermittelt. Die Kurbelwelienstellungen (zl, 
z2) sind auf den Fall einer anormaien Verbrennung optimiert. Eine anormale Verbrennung wird erkannt, wenn je nach gewahlter 
Definition der Drehzahldifferenz AT ein Grenzwert GW unter- bzw. iiberschritten wird. 
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Verfahren zum Erkennen von anormalen Verbrennungen in einem 
Zylinder einer Brennkraf tmaschine 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen von anormalen 
Verbrennungen in einem Zylinder einer Brennkraf tmaschine gemaB 
Oberbegriff von Anspruch 1. 

Aus der US-PS A 697 561 ist ein Verfahren bekannt, bei dem 
die Drehzahlen fur jeden Zylinder wahrend seines Arbeitstakts 
an den Kurbelwellenstellungen erfaBt werden, an denen die Kurbel- 
welle die kleinste bzw. groBte Geschwindigkeit hat. Die Dif- 
ferenz zwischen diesen beiden Drehzahlen ist ein MaG fur das 
vom Zylinder erzeugte Drehmoment. Bezogen auf das gemittelte 
Drehmoment aller Zylinder ergibt sich daraus eine Angabe uber 
die Leistungsfahigkeit des betrachteten Zylinders, die zu 
Diagnosezwecken herangezogen wird. 

Die Kurbelwellenstellungen mit der kleinsten und groBten Kurbelwel- 
lengeschwindigkeit mussen bei diesem Verfahren experimentell arr, 
Motorenprufstand bestimmt werden. Sie sind insbesondere last- 
und drehzahlabhangig und werden in dieser Abhangigkeit in dem 
Steuergerat zur Durchfuhrung des Verfahrens abgespeichert . 

Entsprechende Versuche am Motorenprufstand haben ergeben, daB 
es schwierig ist diese Kurbelwellenstellungen festzulegen. Insbe- 
sondere fur die Zwecke der Diagnose von anormalen verbrennungen 
konnten in bestimmten Last- und Drehzahlbereichen keine Kurbel- 
wellenstellungen gefunden werden, die ein ausreichend gut 
auswertbares Geschwindigkeitsdif f erenzsignal ergeben hatten. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, 
das Verfahren derart weiterzubilden , daB die Auswertbarkeit 
verbessert wird. 
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Die erfindungsgemHBe Losung 1st im Anspruch 1 gekennzeichnet . 
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung finden sxch in. 
den Unteranspruchen . 



, Die Erfindung gent von der Erkenntnis aus, daB die Auswer- 
tunosprobleme aus der Wahl der Optimierungsstrategie fur 
Kur wellenstellungen resultieren. Bel* Stand der 
diejenigen Kurbelwellenstellungen gesucht, an denen dre Kurbel- 
welle die kleinste, bzw. grBBte, Geschwindigkeit hat. 

10 Diese Kurbelwellenstellungen .erden 1. nor.alen Betrieb der Brenn- 
kraftmaschine et.ltt.lt, so daB slch eine Aussage uber das 
von ihr erzeugte Drehmcnent ableiten last. In. Falls von in 
bestinmten Last- und Drehzahlbereichen stark auftretenden 

1, StLngen reioht aber oft die .r.ltt.lt. Drehzahldif f erenz an _ 
den beiden Kurbelwellenstellungen nicht mehr aus. 

ErfindungemSS wird daher diese Drehzahldif f erenz ver- 
groBert, inde. die Kurbelwellenstellungen nicht fur den Fall des 
20 N or m albetriebs opti.iert sind , »nj.» ^ Fal 
anormalen verbrennung. Insbesondere die zweite ku 
„ird dabei spater gewahlt, als dies de. Punkt der groBten 
Kurbelwellengeschwindigkeit i. N or m albetrieb entsprechen wurde. 

25 Die Erfindung wird anhand der Zeiohnungen naher erlautert. 

Dabei zeigen: 

Eigur 1 ein vereinf achtes Blockschaltbild einer Anordnung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens, 

einen Geschwindigkeitsverlauf der Kurbelwelle exner 
Brennkraftmaschine zur Veranschaulichung des Ver- 
fahrens und 

Figur 3 ein FluBdiagramm zur Durchfuhrung des Verfahrens. 



30 Figur 2 



35 



Figur 1 zeigt eine Brennkraftmaschine B .it einem Kurbe wellen. 
geber KWG und eine. Nockenwellengeber NWG. Der Kurbelwellen- 
geber tastet ein .It der Kurbelwelle verbundenes Zahnrad ab , 
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das eine Bezugsmarke sowie eine Vielzahl von Zahnen aufweist. 
Als Ausgangssignal liefert der Kurbelwell engeber KWG jeweils 
einen Impuls pro Zahn sowie einen davon unterscheidbaren Bezugs- 
impuls bei der Bezugsmarke. Dieses Ausgangssignal wird einem 
Steuergerat S zugeleitet, das durch Zahlen der Impulse einer- 
seits die Stellung der Kurbelwelle innerhalb einer 360° Drehung 
bestimmt und andererseits durch die zeitliche Abfolge der 
Impulse pro Zeit die Drehzahl ermittelt. 

Der Nockenwellengeber NWG tastet ein mit der Nockenwelle ver- 
bundenes Zahnrad ab, das uber die eine Halfte seines Umfangs 
einen Zahn und uber die andere Halfte seines Umfangs eine 
Lucke aufweist. Das Ausgangssignal des Nockenwellengeber s NWG 
hat zwei Zustande, je nachdem ob dem Nockenwellengeber NWG 
gerade der Zahn oder die Lucke gegenuber steht. Das Steuer- 
gerat S bestimmt mit diesem Ausgangssignal zusammen mit dem 
Ausgangssignal des Kurbelwellengebers KWG die Zyl inderzuord- 
nung und den Kurbelwellenwinkel . Ein Nockenwellengeber NWG wird 
gebraucht, da z.B. bei einem 6-Zylinder-Motor eine Periodizitat 
von jeweils zwei Umdrehungen vorliegt und daher die Stellung 
der Kurbelwelle alleine noch nicht fur eine eindeutige 
Zuordnung in Zundreihenf olge ausreicht. 

Das Steuergerat S hat im wesentlichen die Aufgabe die Zundung 
und Einspritzung fur die Brennkraf tmaschine B zu steuern sowie 
diverse Diagnose funktionen zu ubernehmen. Dazu sind an dem 
Steuergerat S verschiedene hier nicht dargestellte Sensoren 
und Aktoren angeschlossen . Ein solches Steuergerat S stellt 
also eine ubliche Motorsteuerung dar, wie sie heutzutage in 
einer Vielzahl von Fahrzeugen bereits verwirklicht ist. 

Eine von dem Steuergerat S ausgefuhrte Diagnosefunktion ist 
das Erkennen von irregularen Verbrennungen in einem der Zy- 
linder der Brennkraf tmaschine B. Zur Veranschaulichung ist 
im Diagramm der Figur 2 die reziproke Drehzahl T der Kurbel- 
welle uber der Kurbelwellenstellung z aufgetragen. Die rezi- 
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proke Drehzahl wurde gewahlt, well ein dementsprechendes Signal 
in den, Steuergerat S bereits vorliegt. Gegenuber einer Betrach- 
tung der Drehzahl kehren sich damit die Verhaltnisse um. Daher 
bedeutet also eine ansteigende Flanke eine Verlangsamung und 
eine abfallende Flanke eine Beschleunigung der Kurbelwelle. 
Eine Normalkurve N gibt diesen Verlauf fur den normalen Betrieb 
der Brennkraftmaschine B wieder. Der sinusartige Verlauf re- 
sultiert aus den verschiedenen Arbeitstakten der Brennkraft- 
maschine B, wobei die einzelnen Beschleunigungsphasen jeweils 
nach der Zundung eines Zylinders wahrend seines Arbeitstakts 
liegen. In Figur 2 sind beispielhaft gemaB der Zijndfolge bei 
einem 6-Zylinder-Motor die oberen Totpunkte der Zylinder 1,5, 
3, 6 eingezeichnet. 

Die verhaltnisse die auftreten, wenn beim Arbeitstakt eines 
Zylinders keine ordnungsgemaBe Zundung und Verbrennung des 
Gemischs stattfinden sind in Figur 2 fur den Zylinder 1 dar- 
gestellt. Eine Aussetzerkurve A gilt fur den Fall, daB uber- 
haupt keine Verbrennung stattfindet. Die Kurbelwelle wird dem- 
gemaB nicht beschleunigt , sondern durch die Widerstande 
der Maschine weiter verlangsamt. Erst nach der Zundung des 
nachstfolgenden Zylinders 5 rait einer ordnungsgemlBen Verbren- 
nung wird die Kurbelwelle dann wieder beschleunigt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Erkennen solcher anorma- 
len Verbrennungen wird anhand des FluBdiagramms der Figur 3 
beschrieben. Ein entsprechendes Programra ist in einer Diagnose- 
xoutine des Steuergerates S abgelegt und wird laufend fur jeden 
Zylinder durchgefuhrt. 

Bezogen auf den jeweiligen oberen Totpunkt eines Zylinders 
werden dazu zwei Kurbelwellenstellungen zl, z2 festgelegt. Diese 
Kurbelwellenstellungen zl , z2 liegen ublicherweise nach den, oberen 
Totpunkt, sind last- und drehzahlabhangig verschieden und 
werden durch Versuche optimiert. Wesentlich dabei ist, daB fur 
die Optimierung nicht der Normalfall gemaB der Normalkurve N 
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1 herangezogen wird, sondern der Fall einer anormalen Verbren- 

nung, im Beispiel der Verbrennungsaussetzer f all gemaB der 
Aussetzerkurve' A. 

5 Im Schritt SI der Figur 3 werden die Luftmasse LM, die Drehzahl 

n und die Zy lindernummer desjenigen Zylinders erfaBt, der als 
nachster seinen oberen Totpunkt erreicht. Diese GroBen werden 
auch fur die Zwecke der Zundzeitpunkt und Einspritzzei tbe- 
rechnung gebraucht, so daB sie im Steuergerat S bereits vor- 

10 liegen und aus den entsprechenden Programmrout inen ubernommen 
werden kbnnen. 



Im Schritt S2 werden dann aus entsprechenden Kennfeldern die 
Kurbelwellenstellungen zl , z2 abhangig von der Luftmasse LM, der 
15 Drehzahl n und der Zylindernummer entnommen. Die 

zylinderspezif ische Abhangigkeit uber die Zylindernummer ist 
notig, urn das Schwingungsverhalten der Kurbelwelle zu 
berucksichtigen. 

20 Urn Storeinf lusse zu vermindern werden die entsprechenden 

reziproken Drehzahlen Tl , 12 in den Kurbelwellenstellungen zl iumd 
z2 jeweils nicht nur einmalig erfaBt, sondern in Kurbelwellen- 
stellungsbereichen za, zb urn die Kurbelwellenstellugen zl , z2 
herum. Aus der Mittelung der dabei jeweils erfaSten i rezi- 

25 proken Drehzahl Ti werden schlieBlich die reziproken Drehzatilen 
Tl und 12 gewonnen, die der reziproken Drehzahlen in den belrien 
Kurbelwellenstellungen zl und z2 entsprechen. Dieser Vorgang wlxd. 
in den Schritten S3, S4 bzw, S5, S6 durchgef uhrt . 

30 Im Schritt S7 erfolgt dann die Berechnung der Differenz ^ T .axiis 
den reziproken Drehzahlen Tl und T2. Diese Differenz ^ T ist 
ein direktes MaB fur die bei ordnungsgemaBer Verbrennung 
bewirkte Beschleunigung der Kurbelwelle. 

35 Unterschreitet daher die Differenz A T einen Grenzwert GW s© 

liegt gar keine oder eine mangelhafte Verbrennung vor. Ist tiles 
der Fall, so wird in den Schritten S8 und S9 ein Aussetzer 
erkannt. 
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Diese Differenz A T 1st bei dem er f indungsgemaBen verfahren 
deutlich groBer als beim Stand der Technik, wodurch die 
Auswertung einfacher und weniger storanfallig wird. Zum 
Vergleich sind in Figur 2 fur den aussetzenden Zylinder 1 zwei 
Falle dargestellt. Einerseits sind er f indungsgemaB die Kurbel- 
wellenstellungen zl und z2 auf die Aussetzerkurve A optimiert 
und andererseits die Kurbelwellenstellungen zl ■ z2 ' gezeigt, die 
■ auf die Normalkurve N optimiert sind. Wie die resultierenden 
Differenzen^ T und J T- zeigen, ergibt sich durch die 
erfindungsgemaBe Optimierung auf die Aussetzerkurve A nahezu eine 
Verdoppelung . 

Die Wahl des Grenzwerts G.W legt f est , welcher Grad einer 
anormalen Verbrennung noch erkennbar sein soil. Eine besonders 
einfache Methode fur die Erkennung von vollen Verbrennungsaus- 
setzern ware z.B. eine reine Vorzeichenbewertung der Differenz 
A j. Am Beispiel der Figur 2 erkennt man, da(3 im Falle des 
aussetzenden Zylinders 1 eine negative und im Falle des 
verbrennenden Zylinders 5 eine positive Differenz^T vorliegt. 

Fur eine genauere Auswertung auch nur leicht anormaler Ver-^ 
brennungen wird der Grenzwert GW auf einen bestimmten positiven 
Wert gesetzt. Damit werden auch noch Verbrennungen als anormal 
erkannt, die zwar einen Beschleunigungsbeitrag liefern, der 
aber gegenuber dem bei einer normalen Verbrennung unzureichend 
ist Eine solche mangelhafte Verbrennung wurde einen 
Kurvenverlauf liefern, der zwischen der Aussetzerkurve A und 
der Normalkurve N liegt. 
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1 Patentanspruche 

1. Verfahren zum Erkennen von anormalen Verbrennungen in 
einem Zylinder einer Brennkraf tmaschine (B), 

5 wobei die Drehzahl der Brennkraf tmaschine (B) an zwei Kurbelwellerv 
stellungen (zl, z2) ermittelt wird, die last- und drehzahlab- 
hangig verschieden gewahlt sind, 
dadurch gekennzeichnet, 

daQ die beiden Kurbelwellenstellungen (zl, z2 ) so gewahlt sind, 
10 daB sich bezogen auf den Fall einer anormalen Verbrennung eine 
moglichst groBe Drehzahldif f erenz ergibt und 
daQ eine anormale Verbrennung erkannt wird, wenn je nach 
gewahlter Drehzahldi ff erenz , zeitlich spaterer minus zeitlich 
fuherer oder zeitlich fruherer minus zeitlich spaterer 
15 Drehzahlwert , ein Grenzwert (GW) unter bzw. uberschr itten wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die beiden Kurbelwellenstellugen (zl, z2) bezogen auf den Fall 
20 eines Verbrennungsausset zer s gewahlt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Drehzahl fur jeden Zylinder laufend wahrend zwei Kurbel- 
25 wellenstellungsbereichen ermittelt wird und daraus jeweils 
durch Mittelung eine der beiden Drehzahlen gewonnen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daB der Grenzwert (GW) Null ist und dessen Uberschr eitung bzw. 
Unterschreitung aus dem Vorzeichen der Drehzahldi ff erenz 
erkannt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 

35 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Kurbelwellenstellungen (zl, z2) zyli nderspezi f isch 
unterschiedlich gewahlt sind. 
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a&dcrca besooderen Grund angegebea ist (wie ausgefuhrt) 

Verttffentlichuag, die sicb auf eine mUndliche Offenbaning, 
einc Benutzung, doe Ausstdlung oder andere Maflnahmen 
bexieht 

VcrOffCDtUcbung, die vor den iateraatknalen Anmddeda- 
tua, aber aacb den beans pru eaten Pnontatsdanim verorfent- 
licbt word en ist 



*T* Spttere Veroffentiichung, die nach dem internafional cn A n- 
mcidedatum oder dem Fnontttsdxrum veroffeatiicfat word en 
ist uod mit der Anmdduog nicht koilidiert, sondern nor zum 
Verstandais des der Erfindung zugrunddiegenden Phazips 
oder der ibr zugninddicgcadca Tbeorie angegebeo ist 
*X* Veroffentlichung voa besonderer Bedeutung; die bcansprucb- 
te Erfindung kann nicht ais oeu Oder auf erfindemcher Tltig- 
kdt berubend betrscbtet werden 

Veroffentlichung voa besonderer Bedeutung; die beans pro ch- 
te Erfindung kaaa nicht ais auf erfindcrischer T&tigkcit be- 
rubend betractatet werden, wenn die Veroffentiichung mit 
dncr Oder menreren anderen VertffenUicfaungen dicser Kate- 
gone in Verbiaduag gebracbt wird und diese Verbiadung fur 
doea Fachntann aabdiegcad ist 
A* Veroffentiichung, die Mitgiied d end ben Pateatfamilie ist 



*Y 
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